El futur de l'opció nuclear i la sostenibilitat energètica by Ortega, Javier
7 1
El futur de l’opció nuclear
i la sostenibilitat energètica
*     *     *
S’analitza el sector energètic mundial i la situació actual de l’energia d’origen nuclear al
món, per passar a descriure els principis tècnics dels actuals reactors de fissió. S’exposa
l’evolució dels sistemes de generació nuclear fins l’actualitat, així com les perspectives
que s’obren per al futur amb nous models de reactors de fissió i la possibilitat de la
fusió nuclear encara en estudi. Es comenten algunes de les objeccions tradicionals a la
indústria nuclear i es presenta l’energia nuclear com un element important cara la
sostenibilitat energètica, ara i en el futur.
Se analiza el sector energético mundial y la situación actual de la energía de origen
nuclear en el mundo, para pasar a describir los principios técnicos de los actuales
reactores de fisión. Se expone la evolución de los sistemas de generación nuclear
hasta la actualidad, así como las perspectivas que se abren al futuro con nuevos mode-
los de reactores de fisión y la posibilidad de la fusión nuclear todavía en estudio. Se
comentan algunas de las objeciones tradicionales a la industria nuclear y se presenta la
energía nuclear como un elemento importante de cara a la sostenibilidad energética,
ahora y en el futuro.
*     *     *
The global energy sector and the current situation of nuclear energy in the
world are analysed. The main techniques used in current fission reactors are
then described. The development of nuclear generation systems to date is
explained, as are prospects for the future, such as new models of fission reactors
and the possibility of nuclear fusion, which is still being studied. Some of the
traditional objections to the nuclear industry are discussed and nuclear energy
is presented as an important factor in energy sustainability, both now and in
the future.
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El sector energètic
En un moment en el qual es configura un nou paradigma del sistema energètic
basat en l’impuls de les energies renovables, la millora de l’eficiència energètica,
el respecte al medi ambient, la racionalització dels consums energètics i la
substitució progressiva dels combustibles fòssils, l’opció nuclear mereix una
reflexió sobre la seva presència actual i les perspectives de futur.
El punt de partida de la situació del consum energètic mundial, d’acord amb el
document de l’Agència Internacional de l’Energia (IEA), World Energy Outlook
2004, està basat principalment, en els combustibles fòssils: carbó 24,4%, petroli
34,4%, gas 21,2% junt a l’energia nuclear 6,5%, combustió de biomassa i residus
10,8%, hidràulica, eòlica i solar 2,7%; aquestes dades, en el cas de la Unió
Europea, són respectivament: 14,6%, 40,6%, 23,2%, 15,6%, 3,6% y 2,4%. És
clar per tant, que el sector energètic mundial està basat principalment en la
utilització de combustibles fòssils (més del 80%) i que aquest panorama
difícilment canviarà a mig termini. Per altra banda, hom constata que l’increment
constant de la  demanda mundial d’energia, especialment elèctrica, supera el
creixement de la producció de riquesa, en un món en el qual encara existeixen
centenars de milions de persones que no tenen accés a nivells de consum
energètic mínim de subsistència i que la demanda energètica dels països
superpoblats en vies de desenvolupament (Xina, Índia, etc.), creix enormement.
Evolució del consum d’energia primària al món (IEA 2004)
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El petroli (gràcies als consums en el transport) i la resta de combustibles fòssils
lideren els consums mundials de la major part de les regions i no es preveu la
seva substitució a curt termini. En el transport el vector hidrogen pot ser
d’interès principal, si bé necessitarà el consum d’energia primària per a la seva
producció. La limitació dels recursos d’hidrocarburs i les capacitats d’extracció
i distribució poden provocar problemes de subministrament i increments
considerables dels preus energètics. L’energia nuclear és rellevant en la producció
d’electricitat en un bon nombre de països desenvolupats i comença a ser una
perspectiva de futur en països de gran població i d’altes taxes de creixement
econòmic. Finalment les energies renovables, especialment l’energia eòlica en
la producció d’energia elèctrica, si bé tenen taxes de creixement molt elevades
en alguns països europeus com Espanya, no arriben a compensar els creixements
de la demanda. Amb aquesta perspectiva la desitjada contenció (protocol de
Kyoto) de les emissions de gasos d’efecte hivernacle serà inabordable en el
sector energètic. Aquest panorama condueix a considerar la situació i evolució
del sector energètic com insostenible.
L’energia nuclear al món
Actualment, en el món estan en operació  442 centrals nuclears, que van
generar l’any 2004 aproximadament el 17% de l’electricitat consumida, amb
una xifra de producció record, gràcies al bon comportament global de les
instal·lacions nuclears de fissió en relació al nivell de disponibilitat i a l’increment
de la potència instal·lada. A mitjans de l’any 2006 hi havia 27 centrals nuclears
en construcció, de les quals 7 a l’Índia, 4 a Xina i 4 a Rússia. La importància de
la generació nuclear és molt variable en els diversos països d’acord amb el seu
desenvolupament econòmic, la disponibilitat d’altres fonts d’energia i les
polítiques interiors. A Europa, el 35% de la generació elèctrica és d’origen
nuclear, variant la seva importància des del cas de França -amb  més del 78%
d’origen nuclear- al d’Itàlia o d’Àustria, en les quals la producció d’energia
nuclear es nul·la. Altres països, com és el cas  de Suècia (48%), Alemanya
(28%) i Bèlgica (55%), han optat, en el moment actual,  per explotar las
instal·lacions actuals fins el final del període previst pel seu funcionament i no
construir noves centrals. Des de 1991 no s’havien construït més centrals a
Europa, fins l’any 2005 en el qual es va iniciar a Finlàndia la construcció d’una
gran instal·lació de 1500 MW del tipus de Central avançada de la Generació
III en concurrència amb altres centrals amb combustibles fòssils. França té
previst iniciar el seu programa de substitució de les centrals de la Generació II,
que són les operatives actualment, amb la construcció d’una central de la
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Generació III l’any 2007, del tipus de reactor europeu d’aigua a pressió (EPR).
Les nou centrals nuclears existents a Espanya l’any 2005 amb 7.878 MWe de
potencia instal·lada van generar,  aproximadament, el 20 % de la producció
elèctrica. Actualment s’ha reduït la potència instal·lada amb el tancament de la
Central de Zorita, i no està prevista a curt termini la construcció de nous
sistemes de generació electronuclear. No és el cas d’altres països com Xina,
Japó, Índia, França, Gran Bretanya, Estats Units... que tenen plans importants
de construcció de nous sistemes de generació electronuclear i de substitució
dels sistemes de generació obsolets.
Principis tècnics de la generació nuclear amb reactors de fissió
El funcionament dels reactors nuclears actuals es basen principalment en la
reacció nuclear  de fissió en cadena de nuclis pesants, amb presència de neutrons
d’un espectre energètic de baixes energies (reactors tèrmics, amb neutrons
moderats per nuclis lleugers). El combustible utilitzat està basat en el cicle de
l’urani. L’urani emprat està habitualment feblement enriquit en l’U235 (3-5)%.
L’urani natural té una abundància isotòpica d’U235 (0.7%) i d’U238 (99.3%).
L’U235 és l’isòtop físsil a baixes energies dels neutrons. L’isotop U238, que és
el més abundant, pot produir, per absorció de neutrons de baixa energia,
l’isòtop Pu239 que també és físsil (procés de conversió).
El cicle del Tori es caracteritza pel fet que el Th232 pot originar per captura
de neutrons l’isòtop U233, que també és fissil. Tant l’U238 com el Th232 són
materials anomenats fèrtils que donen lloc per captura de neutrons elements
físsils, Pu239 i U233 respectivament i també són fissionables a energies elevades
dels neutrons.
La fissió d’un nucli d’U235 origina 200 MeV d’energia, més d’un milió de
vegades superior a l’energia originada en un procés de combustió, i una mitjana
de 2.5 neutrons d’energia elevada (mitjana 2 MeV).
Els neutrons de fissió poden moderar-se per xocs amb nuclis lleugers (H, O,
C,..). La moderació dels neutrons facilita la fissió dels nuclis fissils (U235).
Sense moderador (aigua, aigua pesant, grafit…) un reactor pot funcionar amb
neutrons d’espectre ràpid i gran concentració de combustible nuclear composat
amb nuclis físsils (reactors ràpids).
Així, el nucli dels reactors tèrmics contenen: combustible nuclear, moderador
de neutrons, refrigerant del nucli i sistema de control de la reacció de fissió en
cadena mitjançant absorbents de neutrons.
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L’energia tèrmica originada en el nucli del reactor és transportada pel refrigerant
per a la seva utilització. En els sistemes de producció d’energia elèctrica el
vapor creat en els generadors de vapor alimenten una turbina que fa girar l’eix
d’un alternador que produeix electricitat.
El rendiment termodinàmic de la central nuclear és baix (entre 30% i 40%)
donat que la temperatura de sortida del refrigerant és modesta (uns 300ºC) i,
per tant, les propietats termodinàmiques del vapor són poc favorables. Per
tant la major part de l’energia calorífica es dissipa en el entorn.
El nucli del reactor conté un gran inventari de productes radioactius que cal
gestionar:   productes de fissió Cs137, Sr90.., nuclis pesants d’activació Pu239,
Am241.., i productes d’activació com és el cas del Co60 i el Mn56. Els nuclis
pesants, que tenen  períodes de desintegració radioactiva elevats, són els que
presenten major problema de gestió a llarg termini. El temps de permanència
del  combustible en el reactor és de 3 a 5  anys. Habitualment, els combustibles
irradiats són dipositats en piscines durant un llarg període de 20 a 40 anys.
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Tipus de centrals nuclears
Els diferents tipus de centrals nuclears depenen de les diverses combinacions dels
diversos components que intervenen en la reacció de fissió en cadena: l’energia
dels neutrons que produeixen fissions, el combustible emprat, el moderador de
neutrons, el refrigerant del nucli i el sistema de control de la reacció.
Segons l’espectre energètic dels neutrons que originen la reacció de fissió es
classifiquen en:
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 Reactors tèrmics (baixa energia i amb presència de moderador)  i
 Reactors ràpids (neutrons d’energia elevada i per tant sense moderació)
 Combustible nuclear: U natural, U enriquit, MOX (U i Pu),  Th.
 Moderador de neutrons: aigua, aigua pesant, grafit, altres
 Refrigerant del nucli: aigua, aigua pesant, (CO2, He, Na …)
 Sistema de control, absorbents de neutrons (bor, Hf, Cd...)
Esquema d’un reactor PWR
Si bé s’han experimentat un bon nombre de sistemes diferents per obtenir i
controlar la reacció de fissió en cadena, només alguns han arribat a la
comercialització. Principalment, s’han desenvolupat els reactors tèrmics
moderats i refrigerats per aigua. A pressió (PWR) i en ebullició (BWR), tal
com es pot apreciar en la taula que segueix:
Parc mundial de centrals nuclears en el món
Reactors d’aigua a pressió (PWR) ............... 267
Reactors d’aigua en ebullició (BWR) ............. 93
Reactors refrigerats per gas (GCR) ................ 22
Reactors d’aigua pesant a pressió(PHWR) .. 42
Reactors d’aigua i grafit (LWGR).................... 16
Reactors ràpids reproductors (FBR) ................ 2
TOTAL ............................... 442
Potència total instal·lada ............. 369 588 GWe
Tots els reactors, excepte els de tipus FBR, són reactors tèrmics.
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El cicle del combustible d’urani
El cicle de combustible de l’urani abasta totes les operacions i fases de la gestió
del combustible nuclear. Aquestes fases del cicle són:
Mineria. Inclou les tasques de prospecció del mineral, d’extracció i de purificació
del mineral.
Conversió. Transformació d’un òxid d’urani natural en UF6, que és una sal volàtil
a  temperatura moderada i que permet la seva manipulació en forma de gas.
Enriquiment isotòpic. Consisteix, a partir de l’UF6, en incrementar l’abundància
isotópica de l’U235, del 0.7% en estat natural, a valors compresos entre el 2%
i el 4% necessaris per alimentar reactors moderats per aigua. L’òxid d’urani
feblement enriquit s’obté mitjançant diversos processos previs: difusió gasosa,
ultracentrifugació i altres tècniques.
Fabricació d’elements de combustible que elabora els elements de combustible
a partir de l’òxid d’urani enriquit incorporat en beines de zircaloy i altres
aliatges estructurals, presents en els reactors d’aigua.
Utilització o “cremat”, del combustible nuclear en el reactor, amb permanència
de tres a cinc anys i posterior dipòsit en piscines en els propis emplaçaments
de les centrals. En aquestes romanen de 20 a 30 anys. El grau de cremat o
potència generada és de l’ordre de 30.000 MWd/t.
Gestió posterior del combustible irradiat seguint dos possibles processos o
cicles:
- Cicle obert (el combustible es diposita en dispositius de magatzematge especials
sense ser modificats)
- Cicle tancat (el combustible és tractat per separar els components d’U i Pu
dels  productes de fissió). En aquest cas, es poden  reciclar els isòtops físsils
i gestionar de forma paral·lela els productes de fissió.
Pocs països disposen de la tecnologia nuclear que permeti abordar totes les
fases del cicle. Per altra banda, cal indicar que la localització dels recursos de
mineral d’urani i tori i la seva extracció no coincideix amb la distribució
geogràfica dels recursos en hidrocarburs, la qual cosa permet una diversificació
d’aprovisionaments de fonts primàries d’origen fòssil.
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    Cicle del combustible nuclear
Evolució dels sistemes de generació nuclear en el món
L’evolució de l’aprofitament de l’energia electronuclear es pot resumir en quatre
etapes:
Generació 1. Es tracta de les primeres centrals comercials, d’escassa potència
amb un caràcter d’instal·lacions prototipus: Shippingport, sèrie Magnox, Zorita,
Sta. Mª de Garoña…(anys 50-70).
Generació II. Les centrals estan basades principalment en reactors d’aigua a
pressió o  ebullició, de potència elevada (900 a 1500 MWe) com és el cas dels
reactors francesos d’EDF, les C.N. d’Ascó i Vandellòs…(anys 70-90). Abasta
la quasi totalitat de les centrals nuclears en operació en el món.
Moratòria de noves instal·lacions nuclears: Aquest període es caracteritza per
la disminució del creixement de la generació elèctrica d’origen nuclear en els
països industrialitzats. En aquest període, les decisions administratives en molts
països són poc favorables a aquesta energia i no hi ha iniciatives empresarials
per al seu desenvolupament (anys 90-00).
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Generació III. Es tracta dels darrers reactors avançats amb innovacions i millores
però que estan basats en la concepció dels reactors tèrmics de la Generació II.
És el cas dels reactors  AP-1000, EPR... (anys 00-20).
Generació IV. Per iniciativa dels Estats Units, es tracta de reactors en fase de
desenvolupament, en un marc multinacional i amb canvis conceptuals
importants que els han de fer més sostenibles, més econòmics i, per tant, més
competitius. Actualment estan previstos sis models diferents que estarien
operatius, els més competitius, en el període dels anys 2020 als anys 2040.
Alguns dels dissenys en estudi són del tipus de reactors ràpids reproductors i
també està prevista en algun dels dissenys la utilització del cicle del Tori. A
partir dels anys  2050, és possible la incorporació dels reactors de fusió que
actualment tenen un desenvolupament important, a escala multinacional, en el
projecte ITER a instal·lar a Cadarache (França).
La construcció de noves centrals va quedar estancada en els darrers 25 anys
per raons econòmiques, de menor creixement del consum energètic en els
països desenvolupats i la manca de competitivitat amb altres energies fòssils.
Per altra banda, els accidents nuclears de Three Mile Islands i, especialment,
de Chernobyl (1986), van propiciar un alt grau de rebuig social a Occident.
En els darrers anys, els Estats Units han optat per l’ampliació de la vida de les
C. N. (USA, de 40 a 60 anys) mitjançant les corresponents millores
tecnològiques, i pel rellançament de l’opció nuclear (Generació IV). El
desenvolupament tecnològic de les noves generacions de centrals i els plans
de noves construccions en països com l’Índia, la Xina, França... i les condicions
de sostenibilitat del sistema energètic -impacte atmosfèric i seguretat
d’aprovisionament- permeten pensar en l’inici d’una nova etapa de
desenvolupament de la tecnologia nuclear.
Objeccions al desenvolupament nuclear
S’ha comentat el rebuig que l’energia nuclear ha suscitat en amplis sectors
socials en els darrers anys, i que moltes vegades ha alimentat un bon nombre
de polèmiques en els medis de comunicació i en la confrontació política. Moltes
de les causes d’aquest fet s’han de cercar en el trist origen destructiu de l’arma
nuclear, al risc de proliferació armamentista, als riscos de les radiacions ionitzants
i a l’enfrontament de tipus polític i ideològic i també competencial amb altres
fonts d’energia. Aquesta actitud és especialment observable en alguns grups
que aposten decididament per les energies renovables. En alguns casos hi ha
la temença que, de confirmar-se un renaixement nuclear, podria desviar-se el
finançament d’aquestes tecnologies no contaminants i posar en perill el seu
desenvolupament.
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Comentarem alguns dels arguments que han propiciat aquest estat d’opinió.
Hom destaca el temor a la manca de seguretat de les instal·lacions. En efecte,
moltes persones pensen que els accidents nuclears, com va ser el cas de
l’accident de Chernobyl, poden originar moltes malalties i morts. Cal indicar
que afavoreix aquest sentiment l’estructura del risc radiològic que a febles
dosis de radiació presenta una gran indeterminació en la quantificació dels
seus efectes a llarg termini i la impossibilitat d’identificar les causes d’un detriment
a la salut que té una etiologia multifactorial, com és la del càncer. Aquests
temors són molt inferiors en l’aplicació de les radiacions en el camp sanitari,
possiblement pel fet de veure més proper els beneficis d’aquesta aplicació. La
gran quantitat d’estudis de radiobiologia que s’estan realitzant han d’ajudar a
veure més clar l’abast dels efectes nocius de les radiacions i del seu control.
Alguns consideren que les poblacions a l’entorn dels emplaçaments de les
instal·lacions i el treball dels operaris estan afectats per les radiacions. Els
controls de les instal·lacions i del seu entorn fan molt improbable aquesta
eventualitat. En aquest punt, cal destacar la realització d’un bon nombre d’estudis
epidemiològics que fins el moment no han confirmat aquestes temences.
Hom argumenta que els residus nuclears són un perill per a la generació
actual i per les generacions futures, donat el període molt llarg en el qual
s’hauran de gestionar. Aquest argument és de pes i constitueix una de les
penalitzacions més important de l’ús de l’energia nuclear. És molt possible que
el desenvolupament de les tècniques de transmutació i de millora de la tecnologia
nuclear faran menys  greu aquesta temença en els propers anys.
També es considera que la generació electronuclear és cara i que està
subvencionada pels poders públics. Aquesta objecció no està plenament
justificada si es consideren temps d’operació llargs i és certa si es procedeix a
escurçar la seva vida. Quant els ajuts institucionals al desenvolupament nuclear
és cert que en els inicis de la utilització de l’energia nuclear van ser necessaris.
Actualment en una previsible fase de rellançament tecnològic nuclear també
ho seran, com també és el cas del desenvolupament tecnològic d’altres
alternatives energètiques.
Hom argumenta que la producció electronuclear està centralitzada i per tant
compromet el desenvolupament d’un model energètic descentralitzat. Aquesta
objecció és correcta si hom considera que les centrals nuclears actuals tenen
potències de l’ordre de 1000 MWe i per tant són més rendibles en la proximitat
de zones importants de consum. Les energies menys intensives, com és el cas
de les derivades de la utilització de l’energia solar, són més adequades als
consums descentralitzats. Ambdues opcions poden coexistir en l’actual
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estructura de desenvolupament socio-econòmic de les diverses regions del
món.
L’energia nuclear, àdhuc en la seva utilització civil, propicia la proliferació
armamentista nuclear. Aquesta objecció pot ser acceptada en el sentit que el
desenvolupament civil de l’energia nuclear pot incrementar els coneixements
de la tecnologia nuclear, la qual cosa por afavorir el desenvolupament
armamentista nuclear. No obstant això, hi ha països que tenen desenvolupament
nuclear civil i que han renunciat a l’armament nuclear (cas d’Espanya) i d’altres
que sense desenvolupar l’energia nuclear d’ús civil han desenvolupat l’arma
nuclear (cas d’Israel). Per això es va aprovar a nivell internacional el Tractat
de no proliferació nuclear i posterior Protocol addicional, signats per molts
països. El cas del programa nuclear a l’Iran és el paradigma d’aquest contrast.
La tecnologia nuclear és ineficient i necessita consumir una gran quantitat de
recursos naturals (mineria de l’urani). És cert que l’actual tecnologia nuclear
ha de millorar en quant a eficiència energètica dels processos d’utilització del
combustible nuclear i dels cicles termodinàmics, aspiracions que estan recollides
en les noves generacions de centrals nuclears.
Possiblement, de totes aquestes objeccions i reticències, el tema dels residus
és el de més calat i que requereix major atenció del sector nuclear i dels
organismes responsables.
L’opció nuclear i la sostenibilitat energètica
La sostenibilitat energètica contemplada des dels països desenvolupats té
característiques i prioritats ben diferents de les dels països pobres.
Segons la IEA/OCDE, la sostenibilitat energètica ha d’estar basada en actuacions
que incloguin els següents elements:
1. Seguretat de l’aprovisionament de  l’energia
2. Millores en l’eficiència energètica
3. Utilització més decidida de les energies renovables
4. Millora de la competitivitat i de la transparència dels mercats
5. Desenvolupament de totes les tecnologies energètiques
6. Atenció a l’accés a l’energia de les poblacions
7. Desenvolupament de polítiques pel transport
8. Preservació del medi ambient i de la salut
El futur de l’opció nuclear
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L’energia nuclear té oportunitats de contribuir al desenvolupament sostenible
basat en les següents consideracions:
1- L’energia nuclear pot assegurar l’abastament energètic durant segles,
gràcies a millores tecnològiques en la utilització del cicle de l’urani i el
desenvolupament futur dels reactors ràpids reproductors i la introducció
del cicle del tori (Generació IV).
2- L’eficiència energètica i la disponibilitat dels reactors nuclears ha millorat
progressivament i és previsible que s’aconseguirà més clarament en els
nous dissenys actualment en desenvolupament.
3- L’energia nuclear ha de ser compatible amb el desitjable increment de
l’aportació de les energies renovables. Especialment en el camp de la
generació elèctrica, la incorporació de fonts primàries de caràcter
intermitent necessita l’existència d’una potència de base segura que
actualment està basada en el carbó, l’energia nuclear i, de forma creixent,
en el gas natural. És clar que el carbó i el gas incrementen l’emissió de
gasos d’efecte hivernacle.
4- En relació als aspectes econòmics, l’energia nuclear és cara en capital
d’inversió i poc depenent del cost marginal del combustible. Just al contrari
que les energies fòssils tradicionals (carbó, petroli, gas natural). Els nous
desenvolupaments tecnològics han de permetre disminuir els costos de
capital (tecnologia modular, terminis de construcció). La competitivitat
econòmica dels nous sistemes generadors i la possible aplicació nuclear
en la producció d’hidrogen li han de permetre competir amb les fonts
d’energia d’origen fòssil i per tant contribuir, juntament a les energies
renovables, a la seva substitució.
5- L’opció nuclear ha de formar part del possible menú energètic en el qual
cada regió i àrea territorial pugui adoptar-lo en relació a les seves
característiques de desenvolupament econòmic i social.
6- Fins el moment actual, les centrals nuclears són de gran potència i per
tant estan situades en zones no massa allunyades dels grans centres de
consum i addicionalment necessiten de xarxes de transport adequades a
aquesta circumstància. Els nous desenvolupaments nuclears aspiren també
a dissenyar generadors electronuclears de menor potència i, per tant,
d’ús en zones menys favorables a la seva implantació.
7- Les polítiques del transport necessiten, per raons ambientals, econòmiques
i d’aprovisionament, la substitució progressiva dels hidrocarburs. Aquest
objectiu passa per la introducció dels biocombustibles i, a més llarg termini,
la utilització de l’hidrogen com a combustible d’alimentació de cel·les de
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combustible. No obstant, la producció d’hidrogen necessitarà l’aportació
d’energia primària. L’energia nuclear aspira, en els nous desenvolupaments,
a aportar la seva contribució.
8- En relació amb el seu entorn, es poden considerar les següents aportacions.
Una de les més destacades és el fet que, com és el cas de les energies
renovables, l’energia nuclear no emet gasos d’efecte hivernacle i, per tant,
pot contribuir a la substitució d’altres fonts d’energia contaminants. Per
altra banda, té un bon curriculum de seguretat d’operació que es millora
continuadament i que forma part d’un dels objectius dels nous dissenys.
En relació amb la gestió dels residus radioactius, si bé està resolt el
magatzematge dels residus de baixa i mitjana activitat, resta per decidir
sobre la millor opció per als residus d’alta activitat. És previsible un
desenvolupaments tecnològic en els nous sistemes que ocasionin menor
inventari de residus i dels sistemes de tractament que minorin aquest
problema. Finalment, indicar que la generació nuclear té un menor impacte
territorial que altres energies distribuïdes.
Perspectives de desenvolupament de la indústria nuclear
Es pot indicar que el parèntesi sofert en el ritme de construcció de centrals en els
darrers anys ha de permetre incorporar als nous dissenys nous desenvolupaments
tecnològics i guanyar en experiència d’operació de les centrals (Generació IV).
És per tant en aquest marc de canvis accelerats en el que l’energia nuclear pot
contribuir a la sostenibilitat energètica amb els esforços en R+D que s’estan
efectuant a nivell internacional en l’anomenada Generació IV de nous sistemes
de generació electronuclear. Cal recordar que l’actual desenvolupament de
l’energia nuclear està basat en tecnologies dels anys setanta a les quals s’ha
anat incorporant de forma permanent nous sistemes i components amb
tecnologia actual. La nova generació ha d’estar basada plenament en tecnologies
molt més actuals que permetin obtenir els següents objectius:
· Major seguretat d’operació
· Menor producció de residus
· Disminució dels costos de capital
· Major aprofitament dels materials combustibles
· Millora del rendiment tèrmic de les centrals
· Disminució dels riscos de proliferació nuclear
· Competitivitat favorable amb altres sistemes energètics (principalment dels
combustibles fòssils)
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· Diversificació de la utilització de l’energia nuclear (producció d’hidrogen)
Si en les properes dues dècades aquells objectius són aconseguits, el futur de
la utilització nuclear estarà assegurat.
GENERACIÓ IV. Països interessats que han mostrat interès especial per alguna opció de disseny
És difícil pronosticar el grau d’implantació de l’energia nuclear en els propers
anys, però es poden apuntar els següents elements que previsiblement marcaran
el seu desenvolupament:
A curt termini, en la propera dècada, el parc actual de generació elèctrica
operarà d’acord amb la vida prevista en les diverses centrals i autoritzacions
administratives. Es produiran tancaments per obsolescència i també es fomentarà
l’allargament de la vida i la construcció de noves centrals, incrementant-se la
potència instal·lada. No obstant això, la contribució relativa de l’energia nuclear
a la producció elèctrica mundial disminuirà percentualment, per l’increment
de les energies renovables i les energies fòssils (carbó i, especialment, gas
natural). Durant els propers 20 anys es desenvoluparan projectes de noves
centrals nuclears, principalment en zones amb alts nivells de creixement
econòmic i d’alta concentració humana i industrial. És el cas d’amples regions
asiàtiques (Xina, Índia, Japó, Corea) i, en menor intensitat, en alguns països
occidentals (França, Finlàndia, Gran Bretanya, Estats Units, Rússia...). Alguns
d’aquests països optaran per l’allargament de la vida prevista per les centrals
en operació (Estats Units) i altres podran endegar plans de reposició de les
centrals actuals de la II Generació (França i altres països europeus). És possible
la revisió d’algunes polítiques d’abandonament de l’energia nuclear d’algun
dels països europeus. Els tipus de centrals seran inicialment dels models avançats
de la III Generació (com és el cas del reactor europeu EPR d’AREVA en
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construcció a Finlàndia i amb un projecte autoritzat  a França, o les centrals de
la nova sèrie Westinghouse i General Electric, en construcció al Japó).
En el mateix període es duran a terme treballs de R+D en els nous reactors de
la Generació IV que, en el supòsit que obtinguin els resultats que s’esperen,
serien comercials a partir dels anys 20. Aquests nous dissenys tindran solucions
tecnològiques marcades per criteris de sostenibilitat energètica.
L’energia nuclear de fusió, actualment en procés de desenvolupament,  podria
entrar en una fase operativa, propera a la comercialització, previsiblement a partir
dels anys 50. El laboratori de fusió ITER a Cadarache (França) serà un element
essencial en aquest procés. És clar que els avantatges de l’energia de fusió nuclear,
respecte als de fissió, són molt notables. Destaquen, entre altres
característiques, l’abundància il·limitada de material combustible, les
característiques de seguretat dels futurs reactors i l’escassa producció de residus
radioactius. Aquests avantatges hauran de competir amb la complexitat de la
tecnologia i el preu de l’energia produïda.
Cal indicar que Espanya està pràcticament absent en aquest esforç i interès
per les tasques de R+D en el camp nuclear que s’estan portant a terme en
molts països. De no modificar-se aquesta situació, les empreses espanyoles del
sector nuclear hauran de desenvolupar les seves activitats en altres països i es
presentaran greus problemes d’obtenció de professionals qualificats a Espanya.
Aquestes previsions estan condicionades a altres factors que poden modificar
les previsions: Així, es pot destacar la necessitat d’assegurar el bon comportament
general de l’operació segura del parc mundial actual de generació nuclear, el
desenvolupament tecnològic satisfactori de la gestió de residus d’alta activitat,
l’eficàcia del control de la no proliferació armamentista nuclear, l’evolució de
l’aprovisionament energètic, l’evolució dels preus energètics i el grau
d’internalització de les emissions atmosfèriques (taxa del Carboni). També cal
considerar les incerteses sobre l’evolució poc previsible de la situació social i
política en algunes regions crítiques des del punt de vista energètic (com és el
cas del Mitjà Orient) i el resultat dels intents d’algunes administracions de
fomentar canvis socials en la cultura de la utilització més racional de l’energia.
Finalment es pot destacar que les necessitats del consum, els factors econòmics
i el grau d’acceptació dels agents socials de les diverses solucions energètiques
que es vagin implementant en cada àrea del món (participació dels “stakeholders”)
condicionarà les polítiques energètiques del futur i el suport dels governs a les
diverses opcions que es poden adoptar per tal d’assegurar la sostenibilitat energètica.
El futur de l’opció nuclear
i la sostenibilitat energètica
